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Аннотация 
В статье проведён детальный анализ аварийного режима, возникшего в результате об-
рыва шлейфа одной из фаз воздушной линии электропередачи (ЛЭП) напряжением 110 кВ. 
Линия питала тупиковую двухтрансформаторную подстанцию крупного промышленного 
предприятия, при этом нейтрали обоих трансформаторов были разземлены. Показано, 
что при сочетании обрыва фазы и отсутствия заземления нейтралей на стороне высше-
го напряжения привело к тому, что штатные токовые защиты не сработали. В резуль-
тате неполнофазный режим работы оборудования сохранялся около трёх часов, что не 
было зафиксировано как аварийное событие. Длительное существование такого режима 
привело к выходу из строя части асинхронных двигателей потребителей из-за недопу-
стимого перегрева роторов и возникновения токов обратной последовательности. Ана-
лиз телеметрических данных подтвердил постепенное снижение передаваемой мощно-
сти. Для предотвращения подобных инцидентов в будущем авторы рекомендуют уста-
навливать на питающих линиях специальные защиты от обрыва фазы (ЗОФ), реагирую-
щие на токи обратной последовательности, а также внедрять аналогичные защиты для 
ответственных электродвигателей на базе современных микропроцессорных устройств. 
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Abstract  
The paper presents a detailed analysis of an emergency operating condition that occurred as a re-
sult of a jumper break in one phase of a 110 kV overhead power transmission line. The line supplied 
a dead-end two-transformer substation of a large industrial enterprise, with the neutrals of both 
transformers being ungrounded. It is demonstrated that the combination of the phase break and 
the absence of neutral grounding on the high-voltage side caused the standard overcurrent protec-
tions to fail to operate. Consequently, the open-phase (incomplete-phase) mode of equipment oper-
ation persisted for approximately three hours and was not registered as an emergency event. The 
prolonged existence of this mode led to the failure of a portion of the consumers' induction motors 
due to unacceptable rotor overheating and the emergence of negative-sequence currents. Analysis 
of telemetric data confirmed a gradual decrease in transmitted power. To prevent similar incidents 
in the future, the authors recommend installing special open-phase protections (OPP) on supply 
lines, which respond to negative-sequence currents, as well as implementing similar protections for 
critical electric motors using modern microprocessor-based devices. 
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Введение 

В соответствии с [1] сети напряжением 110 кВ работают с эффективно-
заземлённой нейтралью. В случае превышения тока однофазного короткого замыка-
ния (КЗ) над током трёхфазного, часть нейтралей трансформаторов разземляют [2]. В 
любой точке сети должно выдерживаться соотношение 𝑋0Σ/𝑋1Σ < 4. Такие действия 
персонала вполне оправданы, так как именно по току трёхфазного КЗ осуществляется 
проверка оборудования на электродинамическую стойкость. При однофазном КЗ в се-
ти 110 кВ 𝑋0Σ << 𝑋1Σ. Если 𝑋2Σ ≈ 𝑋1Σ, тогда ток однофазного КЗ может быть больше 
трехфазного по следующей формуле: 

𝐼П0
(1)

𝐼П0
(3)

=

3𝐸Σ
𝑋1Σ + 𝑋2Σ + 𝑋0Σ

𝐸Σ
𝑋1Σ

=
3𝑋1Σ

𝑋1Σ + 𝑋2Σ + 𝑋0Σ
, 

где 𝐸Σ – эквивалентная ЭДС в схеме прямой последовательности, кВ; 𝑋1Σ – эквивалент-
ное сопротивление схемы прямой последовательности, Ом; 𝑋2Σ – эквивалентное сопро-
тивление схемы обратной последовательности, Ом; 𝑋0Σ – эквивалентное сопротивле-

ние схемы нулевой последовательности, Ом; 𝐼П0
(1)

 – ток однофазного КЗ, кА; 𝐼П0
(3)

 – ток 

трехфазного КЗ, кА. 
Целью публикации является анализ реального события, в расследовании которо-

го принимали участие сотрудники кафедры «Электрические станции» Вятского госу-
дарственного университета (ВятГУ). 

В статье идёт речь о ситуации, возник-
шей в следствие обрыва контакта шлейфа од-
ной из фаз линии, питающей тупиковую двух-
трансформаторную подстанцию крупного 
промышленного предприятия (рис. 1). 

На линиях, находящихся в эксплуатации 
длительное время, такой вид повреждения 
встречается довольно часто. Контакты шлей-
фов между натяжными гирляндами в про-
шлом выполнялись сварными и от колебаний 
при боковом ветре со временем обламыва-
лись. В настоящее время используют шлейфо-
вые зажимы со стальной спиралью (ШЗС). Об-
служивающий персонал даёт им в целом по-
ложительную оценку, но случаи их поврежде-
ний также известны [3]. Сначала обламывает-
ся алюминиевая часть, и шлейф повисает на 
стальной пружине, вследствие этого в месте 
повреждения сопротивление резко возраста-
ет, вследствие этого контакт сгорает. Ото-
рвавшийся шлейф висит вблизи натяжной 
гирлянды, не касаясь конструкций опоры, 
земли и проводов других фаз. Такой вид по-
вреждения не приводит к короткому замыка-
нию, а значит никакие токовые защиты его не 
фиксируют. 

 

Рис. 1. Схема электропередачи 
с двухтрансформаторной подстанцией 
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Неполнофазный режим, возникший при обрыве одной из фаз, является несим-
метричным. При заземлённой нейтрали трансформатора приемной подстанции общий 
алгоритм поведения защиты ясен [4]. Должна отработать токовая защита нулевой по-
следовательности (ТЗНП), подав импульс на короткозамыкатель, срабатывание кото-
рого приводит к однофазному КЗ на питающей ЛЭП. Защита линии реагируя на КЗ, от-
ключает головные выключатели [5]. 

В данном случае необычность ситуации состояла в том, что нейтрали обоих 
трансформаторов 110/6 кВ были разземлены и значение токов нулевой последова-

тельности 3𝐼0  было меньше уставок защиты линии, поэтому срабатывание ТЗНП не 
произошло [6]. А токовая защита нулевой последовательности трансформатора, кото-
рая могла бы среагировать на возникший неполнофазный режим, была выведена из 
действия разземлением нейтрали. 

При расследовании происшедшего события было установлено, что первые сооб-
щения об изменении режима сети поступили от дежурного персонала соседних под-
станций. По данным телеметрии, приведенным в табл. 1, в 17.00 было зафиксировано 
снижение активной мощности и появление реактивной составляющей. В 20.00 повре-
жденная линия была отключена. В течение длительного времени линия, питающая 
трансформаторную подстанцию, работала в неполнофазном режиме. 

Таблица 1 
Результаты телеметрии соседней подстанции 110 кВ 

Время 
Подстанция  

А + кВт А – кВт Р + кВар Р – кВар 
15.30 0 17424 0 4642 
16.00 0 17358 0 4444 
16.30 0 16962 0 4026 
17.00 0 6292 264 1364 
17.30 0 638 462 0 
18.00 0 550 88 0 
18.30 0 308 154 0 
19.00 0 22 264 0 
19.30 0 22 264 0 
20.00 0 0 242 0 
20.30 0 0 0 0 
21.00 0 0 0 0 

 
При этом группа соединения обмоток трансформатора Y/Δ-11 позволила сохра-

нить на стороне низкого напряжения треугольник линейных напряжений, пусть и в 
искажённом виде (рис. 2), и трансформатор оставался в работе. 

Известно, что при несимметрии возникают магнитные поля прямой, обратной и 
нулевой последовательности. Для потребителей, использующих электропривод, осо-
бую опасность представляют поля обратной последовательности, наводящие в роторе 
токи двойной частоты, приводящие к недопустимому разогреву зубцов ротора, пазо-
вых клиньев и бандажных колец, а также к увеличению механической вибрации. По-
скольку треугольник линейных напряжений в рассматриваемом режиме сохраняется, 
двигатели могут работать, но непродолжительное время. Однако описанный режим 
длился около трёх часов. От перегрева ротора часть двигателей вышли из строя. 

Анализ возникшей ситуации показал, что одной из причин того, что повреждение 
на линии не привело к её отключению, стало разземление нейтралей обоих трансфор-
маторов. 
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Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений на стороне 6 кВ силового трансформатора Т1 
двухтрансформаторной подстанции 

 
В этом случае в сети, работающей с эффективно-заземлённой нейтралью, искус-

ственно возник участок с незаземлённой нейтралью. Эксплуатация трансформаторов 
напряжением 110 кВ с разземлённой нейтралью – весьма распространённое явление и 
при этом нарушением правил технической эксплуатации не является. Оперативно-
диспетчерский персонал соседних подстанций с помощью телеизмерений может осу-
ществлять мониторинг режима сети 110 кВ. Но перекос напряжений на этих подстан-
циях в данном режиме будет незначительным и не требующем принятия срочных ре-
шений. 

Для исключения подобной ситуации в дальнейшем можно предложить устанав-
ливать на линии специальную защиту от обрыва фазы (ЗОФ), реагирующую на токи 
обратной последовательности. Также для всех двигателей, в связи с возможностью об-
рыва фазы на линии внешнего электроснабжения, рекомендуется применять защиту 
от неполнофазного режима – токовую защиту обратной последовательности, которую 
достаточно просто можно реализовать на основе современных блоков микропроцес-
сорных защит [7]. 

Выводы 

1. При разземленных нейтралях обоих трансформаторов 110/6 кВ на приемной 
тупиковой подстанции и обрыве шлейфа одной из фаз питающей ЛЭП токи нулевой 
последовательности недостаточны для срабатывания штатной токовой защиты нуле-
вой последовательности (ТЗНП) питающей линии. В результате неполнофазный режим 
может существовать длительное время, не сопровождаясь коротким замыканием и не 
фиксируясь как аварийное событие. 

2. Группа соединения обмоток трансформаторов Y/Δ-11 в условиях обрыва фазы 
обеспечивает сохранение треугольника линейных напряжений на стороне 6 кВ, что 
позволяет трансформатору оставаться в работе и не отключаться технологическими 
защитами. Однако для электродвигателей потребителей этот режим является аварий-
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ным: возникающие токи обратной последовательности вызывают перегрев ротора, 
вибрацию и выход из строя двигателей при длительном воздействии. 

3. Разземление нейтралей трансформаторов 110 кВ, являющейся распространён-
ной эксплуатационной практикой, в сочетании с обрывом фазы создаёт скрытую угро-
зу для оборудования потребителей. Мониторинг режима по данным телеизмерений на 
соседних подстанциях не позволяет своевременно выявить такой неполнофазный ре-
жим из-за незначительного перекоса напряжений. 

4. Для исключения подобных ситуаций в сетях 110 кВ, питающих тупиковые под-
станции с разземленными нейтралями трансформаторов, рекомендуется: 

 устанавливать на линии защиту от обрыва фазы (ЗОФ), реагирующую на токи 
обратной последовательности; 

 включать в комплекты защит электродвигателей токовую защиту обратной 
последовательности, реализуемую на базе современных микропроцессорных блоков. 
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